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Anordnung zum Testen von integrierten Schaltlcreisen 



Die Erfindung becriffr eine Anordnung zum Testen von int^rierten Schaltlcreisen, ein 
Testsystem (2), einen zu testenden Schaltkreis (1) und ein Veifkhren zum Testen von 
5 Logikschaltkreisen, bei dem das Testsystem (2) einen programmierbarer algorithmischen 
Testvektoigenerator (4) enthalt. der Testvektoren in Echtieit generieit und diese zum zu 
testenden Schaldcreis (1) ubertragen werden. 

10 Pig. 3 
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BESCHREIBUNG 

Anordnung zum Testen von integriertfiQ Schaltkreisen 

Die ErfinduQg betriflft eine Anordnimg ziun Testen von integrierten Schaltkreisen, ein 
Testsystenij einen zu testenden integriertem Schaltkreis und ein Verfahren zum Testen 
5 von Logikschaltkreisen. 

Um Logikkomponenten oder Logikschaltkrdse zu testen> werden bekannterwelse Test- 
systeine venvendet, die fiix einen Test erfbrderlichen Testvektoren in einem grofien Tesc- 
vektoispeicher speichem. Testvektoren stellen einer Anzahl von logischen Mustem dar. 
10 Neben dieser Testanordnung besteht eine Alternative in der Verwendung von in die zu 
testenden Schaltkreise oder ICs (Device under Test DUT) zu int^rierenden Selbsttestein- 
heiten oder BIST-Einheiten (Built In Self Test). Bei diesen BIST-Einheiten werden die 
Testvektoren auf dem DUT generiert und auch die Testantwortvektoren auf diem DUT 
verarbeitet. Die auf dem DUT int^rierten BIST-Einheiten verbraudien jedoch zusatzliche 
1 5 Siliziumflache. 

Die zuerst genannten Testsysteme konnen entweder mit sehr grofien Testspeichem ausge- 
starter sein, wodurch jedoch die Komplexirat und auch der Preis derardger Testsystcme 
steigt oder es werden Testsystenne benutzt, die mittels eines einfachen algorithmischen 
20 Testvekto^enerator (APG) entsprechende Testvektoren erzeugen. Testsysteme fiir 

Speicher ICs erzeugen mitteJs diesex APGs die Testvektoren. Dabei ist die Erzeugung der 
Speichertestvektoren auf einfache Testvektoren^ die hauptsachlich aus Adressen- und 
Daienwerten bestehen, beschrankt. 

f^^^^ 25 Bei Submikronprozessen konnen Defekttypen auftreten, die cine signifikant hohere Anzahl 

von Testvektoren eifordern. Fiir diese erh(3hte Anzahl von Testvektoren ist ein noch 
wesenrlich grofierer und teurer Testvektorspeicher erforderiich. 

Die andere genannte Alternative Logikschaltkreise zu testen, ware eine BIST- Einheit auf 
gs 30 einen derartigen IC zu integrieren. Der Nachreil dieser Mcthode besteht darin, dass 
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zusatzliche Siliziumfl^che benotigt wird und auch ein entsprechendes Design fiir den Test 
der speziellen ICs. eiforderlich ist. Eine derartige BIST^Einheit wiirde Testvektoren auf 
dem Chip generieren. Die Testantwort nach Durchlaufen der Testvektoren durch die 
Lx5gik wiirde auf dem Chip von einer Analyseeinheit in eine Signanir komprimiert werden. 
An einem Ausgang des Schalckreises ist dann die Signatur abgreifbar. 

Es ist Aufgabe der Eifindung, eine Anordnung zum Testen von Log^chaltkreisen bereit- 
zustellen, die wenig zuiStzlichen Platz auf dem zn testenden IC (DUT) beansprucht, ohne 
die Testperfoimance herabzusetzen und ohne groSe Testspeicher zu verwenden. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch geito, dass eine Anordnung zum Testen von 
integrierten Schaltkreisen, mit einem Testsystem, das einen Testvekcorgenerator zur 
Erzeugixog von Testvektoren endi^t und einer auf dem zu testenden IC enthaltener 
Logikkomponence vorgesehen ist. 

In das Testsystem ist ein Testvektorgenerator implementiert, der programmieibar ist und 
aufgnind dessen in der Lage ist, Testvektoren zuigenerieren, die zu dem DUT iibertragen 
werden. Das in den Testvekto^nerator ist ein Algorithmus implementiert, der program- 
mierbar ist. Dorr durchlaufen die Testvektoren eine zu testende Logikkomponente und 
werden zu einer Testantwortanalyseeinheit iibertragen. In dieser Testantwortanalyseeinheit 
durdilaufen die Testantworcvektoren eine sequenrieile Logik, werden komprimiert und es 
wird eine Checksumme gebildet. Die Checksumme wird mittels eines TestkontroUblocks 
zum Testsystem iibertragen, wo ein Vergleich der gebildeten Testchecksumme mit einer 
Referenzchecksumme voigenommen wird. 

Die TesTvekroren werden wie bei dem BIST-System in Echtzett erzeugt, jedoch auf dem 
Testsystem. Der grofie und teure Speicher fiir die Testvektoren auf dem Testsystem vdrd 
durch den programmierbaxen algorithmischen Testvektorgenerator ersetzt, der die Test- 
vektoren etzeugt. Dieser Testvektorgenerator enthalt einen Prozessor, insbesondere eine 
arirbmetische Lc^k Einheit (ALU) und ist durch Prograxnmierung in der Lage die ent- 
sprechend erforderlichen Testvektoren in Echtzeit zu erzeugen. 
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Vorteilhaft bei dieser Realisierung ist das Testen mit hoher Geschwindigkeit, da das Test- 
system den DUT schnell treiben kaim und die Datenmengen, die vom DUT zum Test- 
system iibertragen warden, gering sind. 

5 Der TestkontroUblock ist fiir das Umschalten zwischen den unterschiedlichen Modi vei> 
anrwortlich. Fiir einen Test muss der DUT vom normalen Betrieb zum Testmode umge- 
schaltet werden. Der TestkontroUblock kontrolliert das Umschalten yon einem Normalbe- 
trieb des Scbaltkreises in einen Testmodus, Dabei isoliert der TestkontroUblock die Logik- 
komponente von einer fiir einen Test niche erforderUchen Peripherie iind steuert aUe not- 
1 0 wendigen KonrroU- und Datensignale, die ztir Ubertragung der Testvektoren vom Test- 
system zum DUT und zur Obeitragung von Testantworten imd/oder Checksumitien vom 
DUT zxxjtn Testsystem eiforderlich sind. 

In einer weiteren Ausfiihrungrfbrm der Erfindung wird die Testantwortanalyseeinheii 
15 zusammen mit dem . programmierbare algorithmischen Testvektorgenerator anf dem 

Tescsystem integriert. Der programmierbare algoritbmischen Testvektorgenerator erzeugc 
^ " '^'"nlinels des Prozessors Testvektoren, die zu dem DUT ubertragen werden. Der DUT ub^itfagt 

die Testantwortvektoren zu der im Testsystem befindKchen Testantwortanalyseeinheit- Dort 

werden die entsprechenden Testantworten komprimiert und es wird eine Checksmnme 
20 gebUdet, die dann in dem Testsystem mit einer Referenzchecksumme vergjichen wiri 



Naditeilig bei dieser Implementation ist der Geschwindigkeitsverlu5t> der durch die Inte- 
gration der Testantwortanalyseeinheit auf dem Testsystem auftritt. Der DUT muss aUe 
Testanrwortvektoren zum Testsystem iibettragen und benotigt hierfur entsprechend viel 
25 Zeit, Jedoch entsteht der VorteU, dass bereits bestehende Logikschaltkreise mit einem 
(i^^ derartigen Testsystem getester werden konnen, ohne diese Schalikreise umzudesignen. 



Wenn die Testannvojtanalyseeinheit im DUT implementiert ist, wird letztendUch nur die 
Checksumme mittels des TestkontroUblocks zum Testsystem ubertragen. Dies hat den 
30 Nachteil, dass eine Pehlerlokaltsierung nicht moglich ist, da riicht nachvollziehbar ist, 
weshalb die Checksumme in der vorUegenden Fassung zustande gekommen ist. Ist die 
Testantwortanalysednheit jedoch auf dem Testsystem integriert, werden die Testant- 
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wortvefctoren, nachdem die Testvektoren die Logikkomponente auf dem DUT durch- 
kufen haben, direfcr zum Testsystem ubertragen, so da« eine Pehlerlokalisierung mSgUch 



1ST. 



5- 



10 



VorteiUiaft bei der Eifindung ist weiterhin, dass duidi die Programmienrng des Testvek- 
toigenerators mit seinem Ptozessor eine Verandenmg der Testvekroren leicht mbglich i«. 
Was bei bekannten BIST-Testanordnungen nicht moglich ist. 

Als deutUchster VorteU der Eifindung ist hervorzuheben, dass durch den programmier- 
baren TesTvektorgeneraior einfache Testsysteme modifiziert werden konnen. so dass durch 
die Eneugung von sowohl PseudozufeUstestvektoren ak auch von deterministischen Test- 
vektoren Logikkomponenten getestet -tveiden kSnnen. 

Bei der Aiisfiihrung der Eifindung nach Anspruch 2 ist es notwendig. die Testantwort- 
1 5 analyseeinheit auf dem DUT zu designen. 

Bei der Ausfahrung der Erfindung nach Anspmch,4 ist es nicht notwendig, ein Design des 
DUTs fiir den Test voraunehmen, weU die Testantwortanalyseeinheit in das Testsystem 



integnert 



ist. 



20 



Welche der genannten Alteinaiiveh zum Test von Lo^omponenten benucet wird, hangr 
von aufieren Bedingungen ab. Dabei ist zu berucksichtigen, wie viel Zeit fiir den Test zur 
Verfiigung steht, ob ein zusattliches Design fiir die Testantwortanalyseeinheit moglich ist 



usw. 



25 

Nachfblgend wird anhand der Zeichnung ein Ausfiihtungsbeispiel naher beschrieben: 

I 

Fig. 1 ein Testsystem mit Testvektorspeicher nach dem Stand der Technik, 

Pig, 2 BIST-Testanordnong nach dem Stand der Technik, ^ 

30 Fig. 3 ' DUT mit Testantwortanalyseeinheit und Testsystem mit 

Testvektorgenerator, 

Fig, 4 Testsystem mit Testvektoi^eneraior und Testantworcanalyseeinheit- 
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In Fig. 1 ist der DUT 1 and das Testsystem 2 dargesteUt. Das Testsystem 2 beinhaltet den 
Testxrekrorspdcher 3- Dieser Tesrxrelctorspeicher 3 erreicht leicht Grofien von mehrer^n 
Megabyte. Im DUT ist eine Logikkompoaente 8 enthalten. Das Umschalten zwischen 
Testmode und normalem Betriebsmodus erfolgt mittels TestkontioUblock 6, d^ auch den 
5 Austausch von Steuemngsdaren zwischen Testsystem und dem DUT kontroUien. Ober die 
Verbinditngen 10 werden die Testvekcorea und Uber die Verbindungen 1 1 die Tescant- 
wortvektoren iibertragen* 

Fig. 2 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannte BIST-Einheit mit einem Test- 
10 system. In den DUT 1 ist der ptogrammierbare algorithmische Testvektorgenerator 4, die 
Logikkompoaente 8, der Testkontrollblock 6 und die Testantwortanaiyseeinheit 5 imple^ 
mentiext. Das Testsystem 2 initiiert und konuoUierr den Testablauf und bewerter die vom 
DUT I erzeugte und zum Testsystem 2 ubertragene Checksumme, indem diese Check- 
summe mit einer Referenzchecksummen auf dem Testsystem verglichen wird. 

15 

Pig. 3 zeigt eine erfindungsgemafie Realisierung einer derartigen Testanordnung. Der m 
- testende IC 1 (DUT) enthalt eine Logikkomponente 8, einen Testkontrollblock 6 und eine 
TesiantwortanalyseeinheiT 5- Das Testsystem 2 enthalt den programmierbaren algorithm 
mischen Testvektorgenerator 4 mit einem Prozessor 12. Dieser Testvekcorgenerator er- 
20 zeugt Tesrvektoren und ubertragt diese iiber die Verbindung 10 zum DUT 1, wo die Test- 
vektoren die Logikkomponente 8 durchkufen. Die Testantwortvektoren werden zur Test- 
antwortanaiyseeinheit 5 ubemagen, wo sie dne sequentieile Logik durchlaufen und in eine 
Checksumme gebildet wird. Diese Checksumnae wird unter KontroUe des TestkontroU- 
blocks 6 an einen prirharen Ein/Ausgang des Test IC angelegt, von dem das Testsystem 2 
25 sich diese Checksumme abgreifen kann und mit einer Referenzchecksumme vergleichen 
kann und somit eine Entscheidung uber ein positives oder negatives Testergebnis faUen 
^ kann. 

In Fig, 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer eifindungsgemafien Anordnung zum 
30 Testen von Logikschaltkreisen. Der DUT 1 enth^t eine Logikkomponente 8 und den 
Testkontrollblock 6. In das Testsystem 2 ist der programmieibare algorithmische Test- 
vektoigeneraxor 4, der Prozessor 12 imd die Testantwortanaiyseeinheit 5 integriert. Ober 
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aie VerbiQdung 10 werden die Testvektoren vom programmieibaren algotithmischen Test- 
vektorgen«*tor zum DUT 1 iibertxagen. Dort durchkufen sie die Logikkomponente 8. 
Die T««mtwortvdrtoreW';>^rden ttber die Veibindung. 1 1 zur Temntwomnalyseeinheit 5 
. im Testsystem 2 i^ermgen. wo diese Testantwortvektoren komprimiert werden imd eine 
Checksumme gebilder wird- Diese Checksumme wird mit einer im Testsystem g^peicher- 
ten Rfiferenzchecksumine vetglicheft, um ein Testergebnis zu eizeugen- 

Der ProMssor 12 Ubeminunt sowohl das Eizeugen der Testvektoren in Editzeit , ak auch 
das Komprimieren der vom DUT 1 iibertragenen Testancwortvektoren- 



10 



Ein Multiple Input Shifts Register (MISI^ ist «ne Hardwareimplementieiung fiir eine 
Tesiantwortinalyseeinheii- Es komprimiert aUe Aus^ge in eine Signatur oder Check- 
summe. Dies Methode wird auch zyklische Redundanzuberpriifiing (cydic redundancy 
Check CRC) genannt. Eine weitere Realisieiung einer Testantwortanalyseeinheit ist ein 
15 Adder, der dann jeweiU eine Checksumme bildet. Die Testantwonanalyseeinheit ist auch 
mittels eines Prozessois realisierbar. 

Es gibi mehrere Moglichkeiten. WO das Ergebnis eines deraxtigen Tests oder die Fehleraus- 
sage etzeugt wd. Die zuvor berechnete Referenzchedoiumme kann entweder im DUT 1 
20 gespeichert sein und wird dann demzufolge auch in diesem DUT 1 veiglichen und gibi als 
Fehleraussage eine Pas^ oder Fail Entscheidung aus. Ebenso ist es naSglich, dass diese 
Rrferenzchecksumme auf dem Testsystem gespeichert ist und auch der Vergleidi dort 
vorgenommen wird- 



25 
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1. Anordnung zum Testen von integrierten SchaltkreisGn, mit 

einem Testsystem (i), das einen Testvektorgenerator (4) zur Etzeugung von 
Testvektoren enthSlt und 
, einer auf dem zu testenden Schaltkreis (1) enthaltener Logikkomponente(S). 

5 

2. Anordnimg nacb Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

' ^ dass der zu testende Schaltkreis (1) eine Testantwortaiulyseeinheit (5) zur KomprimifiTung 

von Testancwortvektoren und 
10 einen Tesc-KontroU-BIock (6) zur Steuerung des Testverfehrens ench^t. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, 

dass der Testvektorgenerator (4) im Testeystem (2) dazu vorgesehen xst, die erforderlichen 
15 Testvektoren zu erzeugen» die zur "Obemagung zum zu testenden Schaltkreis (1) 
vorgesehen sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 1> 
dadurch gekemizeichnet> 

20 dass die Testantwortanalysednheit (5) auf dem Testsystem (2) angeordnec und dazu 



vorgesehen ist, die vom zu testenden Schaltkreis (1) eizeugten Testaniwotiyektoren zu 
empfangen, zu komprimieren. 



25 
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5. Anordnung nach Anspruch 1, 

6^ das Te«system (2) einen prograxnmieAarea algoridimischen Teswektorgenerator (4) 
eathSlt, d« rioe arithmemcJie Logik Einheit (ALU) oufWeist and T«rtvektoren in Echtzeit 

erzeugt- 

6. VerfiJirea zum Test^ von Logikschaltkreisen, bei dem von dnem auf einen T««ystem 
(2) angeordneten programmierbaren algorithmisdien T«tvektorgenenilor (4) erzeugte 
Testvektoren zu einem testenden Schaltkreis (1) mit einer zu tcstenden 
Logikkomponente (8) ubeitragen werden and niittels einer Temntwortanalyseeinheit (5) 
die Testantwortvektoren komprimieit werden und die komprimieiten Tesmxtwortvektorea 
vom TesTsystem (2) bewertet werden. 

7. Integriener Schaltkreis (1) mit einer Testantwortanalyseeinheir (5) und einem Test- 

15 kontroUblock (6). bei dem ein zu testender Schaltkreis (1) zu Zufiihrung von Testvektoren, 
die von einem auf einem Testsystem (2) befindllchen progtammietbaren algorithmischen 
Testvektoigenetator (4) etzeugt werden, und zur Eizeugung von Testantwortvektoren 
vorgesehen ist. wobei die Testantwortanaiyseeinheit (5) unter Steuerung des 
TestkontroUblockes (6) dazu vorgesehen isi, die TestantWorcen zu komprimieren. 

20 

8. Testsy«em (2) mit einem programmierbaren algorithmischen Testvektorgenerator (4) 
zur Erzeugung von Testvektoren, die rm tibemagung zu einem zu testenden Schaltkreis 
(1) vorgesehen sind und das Testsystem (2) dazu vorgesehen ist, von dem zu t«stenden 
Schaltkreis (1) ubertragene Testantwortvektoren zu empfengen und zu bewerten. 

. 25 

9. Testsystem nach Anspracb 8, 
/^ofjifrrh yekennzeichnet. 

dass eine Testantwortanalyseeinheit (5) zur Komprimiemng der vom zu testenden 
Schaldcreis (1) iibertragenen Testantwortvektoren in das Testsystem (2) iniegriett ist, das 
30 die komprimierten Testantwortvektoren bewertet. 
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